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短采样宽带信号方位估计快速算法 

金 勇  黄建国  张立杰 
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摘  要：该文针对短采样宽带信号近似最大似然(AML)方位估计计算量大的问题，将马尔可夫蒙特卡罗方法与近

似最大似然方位估计相结合，提出一种基于 Gibbs 抽样的近似最大似然方位估计新方法(Approximated Maximum 

Likelihood DOA estimator based on Gibbs Sampling, AMLGS)。研究结果表明，AMLGS 方法不但保持了原近似

最大似然方位估计方法的优良性能，而且显著减小了计算量。把原方法的计算复杂度从 ( )KO L 减少到

( )sO K J N× × 。 
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Abstract: Approximated Maximum Likelihood (AML) estimator has been shown to be the best performance in 
short sampling wideband sources DOA estimation. However, the computation burden of AML is very large. In 
order to resolve the question of computation burden, Markov Monte Carlo methods are combined with 
Approximated Maximum Likelihood DOA estimator. A novel Approximated Maximum Likelihood DOA Estimator 
based on Gibbs Sampling (AMLGS) is proposed. AMLGS not only keeps the excellent performance of the original 
AML, but also reduces the computation greatly, from the computational complexity ( )KO L  of original method  

to ( )sO K J N× × . 
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1 引言  

阵列信号处理的高分辨技术一直是国内外十分关注的

研究热点，其中目标方位估计的高分辨技术是国内外研究的

重点。该项技术的突破对声纳、雷达、地质勘探、生物医学

工程等均有重要意义。 

当前对窄带信号波达方位估计方法的研究已日臻完善，

涌现出多种多样的方位估计方法[1]。对于在声纳，雷达及通

信中广泛存在的宽带信号源，由于信号的导向矢量与信号方

位和频率有关，窄带算法不能直接使用，必须对阵列采样信

号先进行特殊的处理。通常的处理方法首先将阵列接收的宽

带信号通过 FFT 变换到若干个子频带上，对每个子频带分

别采样多次，并用转换矩阵将所有频带的协方差矩阵聚焦到

参考频带处，然后用窄带算法处理[2,3]。这种对宽带信号的处

理方法在采样次数很大的情况下可以获得对低信噪比信号

方位的精确估计，但是对于持续时间很短的信号，由于子频

带采样次数过少，使得采样协方差阵的信号子空间的能量泄
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露到噪声子空间，算法的估计性能严重下降。Chen 提出了

一种基于近似最大似然的宽带信号的估计方法(AML)，只需

对各频带信号采样一次，即可获得宽带低信噪比信号方位的

精确估计[4]，这种方法需要对信号方位空间进行多维搜索，

当信号源个数较多时，算法的计算量呈几何增长，难以实时

应用。遗传算法[5]可以用来求解多维参数估计问题，但研究

发现算法存在早熟现象。Len Yip 提出 Newton-Gauss 算法

和共扼梯度算法，以子频带最优解之和近似全频带最优解，

解决 AML 方法多维搜索的计算量问题[6]，为了使算法收敛

得快，并且不错过极值点。上述两种算法需要确定合适初始

角度和搜索步长，在实际应用当中难以掌握。 

近年来，马尔可夫链蒙特卡罗(Markov Chain Monte 

Carlo，MCMC)方法在统计信号处理领域的重要性日益突

出，国外已经把它应用于目标参数估计等领域，取得新的进

展[7,8]。各种 MCMC 方法中，Gibbs 抽样由于理论简单，获

得了最广泛的应用，本文将 MCMC 方法 Gibbs 抽样(Gibbs 

Sampling)与宽带最大似然估计方法相结合，提出一种快速

短采样宽带信号方位估计方法(AMLGS)，该方法有以下优

点：(1)适用于短时采样宽带信号；(2)以近似一维搜索估计
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信号方位，运算量小；(3)估计性能优越，与 AML 基本相同；

(4)不需要确定初始角度，搜索步长，实际应用方便。 

2  短时采样宽带信号近似最大似然方位估计方法 

K 个等带宽信号源，带宽为 , )L Hf f（ ，采样频率为 sf 。

假设不同快拍、不同阵元上的接收到的噪声都彼此独立，为

零均值、方差 2σ 的复高斯白噪声。阵列为均匀线列阵，M 个

阵元，阵元间距为b ，信号分别以 ( 1,2, , )k k Kθ = 的入射角

到达阵列的各个阵元，如图 1 所示。 

 

图 1 均匀线列阵 

第 m 个阵元在 t 时刻输出为 

1

( ) ( ) ( )
K

k k
m C cm m

k

x t S t tτ ω
=

= − +∑          (1) 

其中 k
CS 是到达阵列参考点的第 k 个信号， k

cmτ 是第 k 个信号

到达第 m 个阵元时相对于阵列参考点的延迟时间， mω 为第

m 个阵元上均值为 0，方差为 2σ 的高斯白噪声。对阵列输出

的时域数据做 N 点 DFT 变换，于是得到阵列数据的频域模

型 
( ) ( ) ( ) ( ), 0,1, , 1Ci i i i i Nη= + = −X A S     (2) 

其中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mi X i X i X i=X ,阵列流型矩阵 ( )i =A  

1 2[ ( ), ( ), , ( )]Ki i ia a a ，导向矢量 1 22 2( ) [ , ,i k i kj f j f
k i e eπ τ π τ− −=a  

2 T, ]i Mkj fe π τ− ，其中 if 为第 i 频带的频率， mkτ 为 i 频带下第

k 信号到达第 m 个阵元相对于参考阵元的延时，对于首阵元

设为参考阵元的均匀线列阵 ( 1) sin( ) /mk km b Cτ θ= − ，C 为

波速。信号谱 1 2 T( ) [ ( ), ( ), , ( )]K
C C C Ci S i S i S i=S ,噪声谱 ( )iη 为

零均值，方差为 2σ 的复高斯白噪声。由上述信号模型，利用

分离变量的方法，得到 DOA 的近似最大似然估计为[4]
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其中 ( , )i ΘAP 为 ( )iA 的正交投影矩阵， H( ) ( ) ( )i i i=R X X 为

频带 i 单次采样协方差矩阵， tr( )• 表示矩阵的迹。 

3 基于 Gibbs 抽样的近似最大似然宽带信号方位

估计(AMLGS) 

3.1 Gibbs 抽样 

Gibbs[9]抽样是一种比较特殊的用于实现多重积分的

MCMC 算法，近年来在信号处理领域内的应用受到了统计

信号处理和阵列信号处理界的关注。该算法的基本思想是在

信号空间中模拟一个马尔可夫链，使其分布为所要求的分布

( | )p Θ x ，然后对联合概率密度函数 ( | )p Θ x 进行随机采样并

利用这些样本来估计边缘密度函数。Gibbs 采样算法需要一

个初始过渡段来最终收敛于分布，因此这一过渡段的最初

0H 个样本将被舍弃不被用于计算最后结果。 

3.2 Gibbs 抽样函数中的后验概率函数选取 

由式(3)可知，θ的似然函数
/ 2

1

( ) tr( ( , ) ( ))
N

i

L i iΘ Θ
=

=∑ AP R ，

如图 2 所示： 

 

  图 2  似然函数 ( )L Θ    图 3  指数归一化后的似然函数 10ρ =  

注意到由于 AML 算法在每个频带采样一次，所以信号

能量严重泄露，造成算法的谱峰很低。如果直接以似然函数

作为后验概率密度函数，由于全局最大值相对局部极值不突

出，容易造成 Gibbs 抽样收敛时间太长，影响计算速度，为

此将似然函数指数归一化如下： 
1( ) exp( ( ))/exp( max( ( ))

exp( ( ( ) max( ( ))))

L L L

L L

Θ ρ Θ ρ Θ

ρ Θ Θ

=

= −      (4) 

比较图 2、图 3，可以看出，指数归一化后全局最大值

明显突出，曲面变得非常尖锐。再将 1( )L θ 归一化，可得后

验概率密度函数为 

1 1( | ) ( )/ ( )dp L LΘ Θ Θ Θ= ∫x          (5) 

3.3 AMLGS 的实现 

Gibbs 采样方法的关键是由后验概率密度函数 ( | )p Θ x
生成样本，采样过程是一个迭代的过程。具体过程如下：首

先产生 Ns个初始Θ ，然后 

(1)从概率密度 ( 1) ( 1)
1 2( | , , , )i i

Kp θ θ θ− − x 中抽取样本 1
iθ 。 

(2)从概率密度 ( ) ( 1) ( 1)
2 1 3( | , , , , )i i i

Kp θ θ θ θ− − x 中抽取样本

2
iθ 。 

 

(K)从概率密度 ( ) ( ) ( )
1 2 1( | , , , , )i i i

K Kp θ θ θ θ − x 中抽取样本

i
Kθ 。 其 中 1,2, , si N= 。 由 于 概 率 密 度 函 数

( ) ( ) 1 ( 1)
1 1 1( | , , , , , )i i i i

k k k Kp θ θ θ θ θ− −
− + x 并不是类似于高斯或伽马

分布之类的经典分布。因此利用重采样与核平滑方法[10]，从

( ) ( ) 1 ( 1)
1 1 1( | , , , , , )i i i i

k k k Kp θ θ θ θ θ− −
− + x 中抽取样本 i

kθ ，方法如下： 

(1)从均匀分布 ( , )Φ Φ− 中抽取J个样本 1,2, ,ju j J= ，
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Φ 为角度搜索范围。 

(2)对每一个 ju ，形成一个新的向量 ( ) ( )
1 1, , ,i i

j kα θ θ −
⎡= ⎢⎣  

T( 1) ( 1)
1, , ,i i

j k Ku θ θ− −
+

⎤⎥⎦ ，并且由分布(5)计算权值 ( | )j jw p α∝ x ，

然后得到权值的归一化形式 

1

J

j j j
j

w w w
=

= ∑                 (6) 

(3)由下式计算样本的均值和方差 

2 2

1 1

, ( )
J J

j j j j
j j

u w u w u uσ
= =

= = −∑ ∑        (7) 

最后用均值 为 u 和方差为 2σ 的截断高斯 函数
2( | , )TN u σ⋅ 的组合函数 ( )kg θ 来近似条件概率密度函数

( ) ( ) 1 ( 1)
1 1 1( | , , , , , )i i i i

k k k Kp θ θ θ θ θ− −
− + x ，即 

( )2 2

1

( ) | ,
J

jk j k
j

g w TN u hθ θ σ
=

=∑              (8) 

其中
1 5 1 5(4/3) /h J= ， 21 ,hβ = − (1 )j ju u uβ β= + − 。 

(4)这样从概率密度函数 ( ) ( ) 1 ( 1)
1 1 1( | , , , , , )i i i i

k k k Kp θ θ θ θ θ− −
− + x

中采样就可以变为对函数 ( )kg θ 进行采样。 

(5)对第 j 次抽样，按照抽样概率 jw 从 2 2( | , )k jTN u hθ σ

中抽样 kθ 。为了确保收敛，上述步骤要迭代 Ns (Ns = 0H +N)

次，最后 N 次迭代的样本将用来计算目标的方位的 MMSE，
得到 

0

0 1

1 H N

k h
h HN

θ θ
+

= +
= ∑                  (9) 

3.4 AMLGS 的计算量分析 
AMLGS 算法的计算复杂度为 ( )sO K J N× × ，AML 算

法的计算复杂度为 ( )KO L 。首先，由于使用了核平滑技术，

与需要 K 维搜索的 AML 算法相比，J 小于 AML 算法在单

维空间的网格 L；其次，通过下面的仿真结果可以发现，算

法收敛得很快，随着 K 的增加， sN 的增加速度远小于指数

增长，可以看出对于大的 K, AMLGS 算法的计算量远小于

AML 算法。 

4  仿真性能分析 

仿真模型 均匀线列阵，阵元数为 12，阵元间距为信号

中心频率所对应的波长的一半，两个目标方位角分别为±2º，

采样频率为 14.05kHz， 带宽为 3kHz～7kHz,分为 74个频带，

每个频带采样一次。 

(1) AMLGS 算法，两个信号源在信噪比为 0dB 条件下，

方位参数对 40 次迭代的变化曲线，由图 4 可以看出由于采

用了似然函数的指数归一化，AMLGS 算法收敛的非常快。 

(2)信噪比变化时 AMLGS 算法 ( 50, 40,sJ N Φ= = =  

10 )的估计性能分析，与 AML，遗传算法(GA)作对比实验，

每个信噪比下做 100 次 Monte Carlo 实验，图 5 显示 3 种算

法的分辨概率，图 6 显示 3 种算法的估计均方误差(RMSE)。

可以看出 3 种算法的分辨能力基本一致，AMLGS，AML 算

法的估计均方误差基本相等，低于遗传算法。 

(3)AMLGS 算法 ( 50, 40, 10 )sJ N Φ= = = ，AML 算法

( 100L = ，搜索步长 0.2 )的计算量比较，由图 7 发现 AML

算法的计算量随着信号源个数的增加呈指数增长，AMLGS

算法的计算量随着信号源个数的增加呈倍数增长，对于大的

K, AMLGS 算法的计算量远小于 AML 算法。 

 

图 4  AMLGS 算法收敛速度          图 5  分辨概率 

 

图 6  均方误差                   图 7  计算量 

5  结束语 

针对短时采样宽带近似最大似然估计方法由于多维搜

索而导致的计算量大，难以工程应用的问题，利用马尔可夫

蒙特卡罗方法，把 Gibbs 抽样与近似最大似然方位估计方法

相结合，提出了基于 Gibbs 抽样的近似最大似然方位估计新

方法(AMLGS)。给出了完整的理论推导过程，研究了后验

概率密度函数的选取，并进行了仿真性能研究。结果表明，

AMLGS 方法不但保持了 AML 方法的优良性能，而且把

AML 方法的计算复杂度从 ( )KO L 减少到 ( )sO K J N× × ，显

著减少了计算量，为 AML 方位估计方法的工程实现提供了

一种新途径。 
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